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ABSTRAK
Perairan Probolinggo merupakan salah satu lokasi agregasi musiman hiu paus (Rhincodon
typus) di Indonesia sejak beberapa tahun terakhir. Hiu paus di perairan Probolinggo banyak dijumpai
pada bulan Desember sampai Maret, meskipun kemunculan dapat terjadi sepanjang tahun di
sekitar pantai utara Pulau Jawa. Hiu paus telah dimasukkan sebagai salah satu spesies yang
mendapatkan perlindungan penuh oleh dunia. Penelitian ini bertujuan untuk membangun model
pendugaan daerah kemunculan hiu paus di perairan pantai Probolinggo. Data kemunculan hiu
paus bulan Januari sampai Maret 2016 diperoleh dari lembaga hiu paus Indonesia. Parameter
oseanografi yang digunakan yaitu sea surface temperature (SST), dan konsentrasi klorofil-a (chl-
a) diperoleh dari data penginderaan jauh, sedangkan kedalaman perairan berasal dari GEBCO
(The General Bathymetryc Chart of the Oceans). Maximum entropy model digunakan untuk
memprediksi habitat yang sesuai terhadap distribusi hiu paus dengan didasarkan pada param-
eter yang berpengaruh terhadap kemunculan hiu paus di perairan Probolinggo. Nilai area under
curve (AUC) sebesar 0,997 menunjukkan bahwa model dapat memprediksi kesesuaian habitat
hiu paus dengan sangat baik. Dari ketiga parameter yang diuji, kedalaman (71,0%) menunjukkan
sebagai parameter yang paling berpengaruh terhadap kemunculan hiu paus di perairan
Probolinggo, disusul oleh chl-a (15,7%) dan SST (13,3%). Hasil juga menunjukkan hiu paus
banyak ditemukan pada kedalaman 9 – 14 meter dan chl-a 0,5 – 0,7 mg/m3 serta SST 29 – 30°C.
Distribusi hiu paus yang diperoleh memberi peluang untuk mengidentifikasi spesifik area dengan
tingkat akurasi kehadiran yang tinggi di sepanjang pantai Probolinggo; pengenalan spesifik area
ini dapat dijadikan dugaan untuk membangun manajemen praktis yang efektif untuk meningkatkan
perlindungan hiu paus.
Kata Kunci: Maximum entropy model; potential daerah kemunculan; parameter oseanografi;
perairan Probolinggo; hiu paus
ABSTRACT
Probolinggo water is one of suitable sites of the whale sharks (Rhincodon typus) seasonal
aggregation in Indonesia during the last years. Whale sharks in Probolinggo waters are common
appear in December to March, although they can be seen years-around in the North Coast of Java
Island. Whale sharks have been included as one of the full protected species of the world. This
study aims to develop a model prediction of the whale sharks occurrence in Probolinggo coastal
waters. The occurrence data of whale sharks from January to March 2016 was obtained from the
whale sharks institute of Indonesia. The oceanographic parameters were used sea surface
temperature (SST), and chlorophyll-a concentration (chl-a), obtained from remotely sensed data,
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entropy models are used to predict suitable habitats for the distribution of whale sharks based on
the influential parameters on the appearance of whale sharks in Probolinggo waters. The value of
the under-curve area (AUC) of 0.997 indicates that the model can predict the suitability of whale
sharks habitat excellent. Of the three parameters tested, depth (71,0%) showed as the most
parameters influenced the occurrence of whale sharks in this waters, followed by chl-a (15,7%) and
SST (13,3%). Furthermore, the results showed that whale sharks were mostly found at depths of 9
– 14 meters, chl-a of 0,5–0,7 mg/m3and SST of 29 – 30°C. The distribution of whale sharks obtained
provides an opportunity to identify the specific areas with high attendance accuracy along
Probolinggo waters; the recognition of the specific area can be used as starting points to develop
effective management practices to improvewhale sharks protection.
Keywords: Maximum entropy model; potential zones of occurrence; oceanographical
parameters; Probolinggo waters; whale sharks
PENDAHULUAN
Hiu paus (Rhincodon typus, Smith 1828)
merupakan jenis hiu filter feeder yang keberadaannya
menyebar dari daerah tropis sampai dengan subtropis.
Hiu paus dikategorikan sebagai hiu epipelagis dan
dapat ditemukan di perairan samudera dan perairan
pantai, terutama di daerah yang hangat. Walaupun
hiu paus memiliki daerah distribusi yang luas, ada
tempat-tempat tertentu di dunia sebagai daerah yang
disukai oleh hiu paus. Beberapa tempat yang sering
menjadi tempat akan munculnya hius paus secara
musiman yaitu Ningaloo Reef,Australia (Taylor, 1996),
Belize (Heyman et al., 2001), Seychelles (Rowat &
Gore, 2007), Maldives (Anderson & Ahmed, 1993),
dan Mexico (Eckert & Stewart, 2001; de la Parra-
Venegas et al., 2011; Ketchum et al., 2012) dan yang
terakhir di perairan Qatar (Robinson et al., 2013).
Secara umum distribusi dan kelimpahan hiu paus
dipengaruhi oleh proses oseanografi seperti penaikan
massa air (upwelling), arus pantai (coastal currents),
dan fronts, yang meningkatkan produktivitas
lingkungan sekitarnya (Taylor, 1996; Colman, 1997;
Norman, 2002; Eckert & Stewart 2001;Duffy, 2002).
Mereka juga berasosiasi dengan suhu air hangat dan
parameter lingkungan lainnya yang dapat
meningkatkan produktivitas di lingkungan laut,
mendukung terciptanya konsentrasi makanan yang
terlokalisasi. Hiu paus mengkonsumsi berbagai jenis
makanan mulai dari plankton yang kecil, seperti cope-
pods dan euphausiids (Clark &Nelson, 1997;
Hacohen-Domené et al., 2006; Taylor, 2007; Ketchum
et al., 2012) dan telor–telor ikan (Heyman et al., 2001;
de la Parra-Venegas et al., 2011; Robinson et al.,
2013) sampai organisme nektonis yang besar seperti
cumi-cumi dan ikan (Last &Stevens 1994; Duffy, 2002).
Analisa hubungan antara suatu spesies dengan
lingkungannya merupakan hal yang selalu penting
dalam suatu ekologi. Spesies laut sering berasosiasi
dengan habitat biologi dan fisik tertentu, sehingga
membangun ketertarikan untuk memahami peranan
kondisi lingkungan dalam mengarahkan pola distribusi
dan kelimpahan (Elith et al., 2011). Strategi paling
umum untuk menduga distribusi geografis aktual atau
potensial dari suatu spesies adalah dengan
memahami karakteristik lingkungan yang cocok bagi
spesies tersebut dan kemudian mengindentifikasi
dimana lingkungan yang cocok tersebut terdistribusi
secara spasial (Pearson, 2007).
Model distribusi spesies merupakan model empiris
yang menghubungkan observasi lapangan terhadap
variabel prediktor lingkungan yang didasarkan pada
permukaan respon yang diturunkan secara statistik
atau teori (Guisan & Thuiller, 2005). Teori model
distribusi spesies menyatakan bahwa model dapat
memprediksi distribusi spasial potensial dari berbagai
spesies, dengan menghubungkan titik kemunculan
yang diketahui dengan variabel prediktor (Franklin, 2009;
Hijmans&Elith,2011).Teknikpemodelanhabitatdidasarkan
pada asumsi bahwa, untuk setiap spesies, ada satu set
variabel lingkunganyang idealyangmembuatmunculnya
suatuspesies lebihmemungkinkan.
Data umumnya ada dalam bentuk frekuensi
kemunculan presence-only, yang menghadirkan
tantangan lain untuk memprediksi kejadian, rentang,
dan niches of spesies di lepas pantai. Data
kemunculan (presence-only) dan variabel biofisik dapat
digunakan untuk memprediksi secara tepat ‘niche-
based model’ dengan menggunakan banyak metode.
Model presence-only menghasilkan permukaan
kesesuaian spasial secara eksplisit yang mewakili
kesesuaian habitat (Elith et al., 2006). Pada tahun
terakhir ini, ahli ekologi laut telah mulai menggunakan
perangkat lunak pemodelan yang disebut maxent yang
berakar pada maximum entropy (Edren et al., 2010).
Dalam studi terbaru, maximum entropy (maxent) telah
diterapkan pada ekosistem terestrial (Peterson et al.,
2007) dan laut (Edren et al., 2010; Syah et al., 2016).
Oleh karena itu, merupakan hal yang menarik untuk
memahami pengaruh faktor oseanografi dan
terbentuknya daerah potensial munculnya hiu paus
dengan memanfaatkan data oceanografi yang
diturunkan dari data penginderaan jauh diintergasikan
dengan model distribusi spesies seperti “maxent”.
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BAHAN DAN METODE
Lokasi Penelitian
Penelitian ini dilakukan di perairan Probolinggo,
yang merupakan salah satu kabupaten di Provinsi
Jawa Timur, yang secara geografis terletak pada posisi
7°35’-7°50’LS dan 113°10’-113°30’ BT (Gambar 1).
Panjang garis pantai mencapai 72 km dengan 7
kecamatan di wilayah pesisir. Perairan Kabupaten
Probolinggo dikategorikan sebagai tipe perairan semi




eal persawahan yang subur, sedangkan sebelah utara
merupakankawasanpertambakan(Suyarso,2016).
Gambar 1. Lokasi penelitian dan profil kedalaman perairan.
Figure 1. Study area and the depth profileof waters.
Pesisir Kabupaten Probolinggo merupakan muara
dari beberapa sungai yang berhulu dari gunung api.
Sepanjang pesisir Kabupaten Probolinggo hampir
ditumbuhi oleh hutan mangrove, sehingga perairannya
relatif subur. Suhu permukaan laut perairan pesisir
Kabupaten Probolinggo berkisar 28° sampai 31°C
(Noviyanti, 2015). Arus permukaan perairan pesisir
Kabupaten Probolinggo berkisar 0–0,17 m/s
(Sakuntala, 2016). Besaran arus permukaan tersebut
menunjukkan bahwa rendahnya kecepatan arus
pemukaan pesisir Kabupaten Probolinggo. Wilayah
pesisir Probolinggo banyak menerima masukan
berupa muatan antropogenik yang berasal dari limbah
industri, limbah rumah tangga, dan Pembangkit
Tenaga ListrikUap (PLTU).
Data Posisi Kemunculan Hiu Paus dan
Lingkungan
Data posisi dan frekuensi munculnya hiu paus
dalam penelitian ini diperoleh dari lembaga hiu paus
Indonesia (http://whalesharkindonesia.org/). Data
yang diperoleh merupakan data bulanan dari Januari
– Maret 2016. Data sea surface temperature (SST)
dan konsentrasi klorofil-a (chl-a) level 3 dengan
resolusi spasial 4 km pada Januari – Maret 2016 yang
diperoleh dari data penginderaan jauh digunakan pada
model maximum entropy. Data bulanan SST dan chl-
a diturunkan dari satellite images the Moderate Reso-
lution Imaging Spectroradiometer (MODIS)-Aqua mis-
sion yang telah diunduh dari NASA Goddard Space
Flight Center website diolah dengan menggunakan
software SeaDAS. Data kedalaman (bathymetri) yang
digunakan dalam penelitian ini berasal dari GEBCO
(The General Bathymetryc Chart of the Oceans)
diunduh dari website British Oceanographic Data
Centre. (www.bodc.ac.uk). Data kedalaman GEBCO
memiliki resolusi 30 Arc-Second atau kurang lebih 1
kilometer. Software Global Mapper, MS. Excel, dan
ArcGis digunakan untuk mengolah data batimetri.
Semua variabel lingkungan tersebut kemudian ditata
ulang (resampled) ke resolusi 1 km sebelum
mengkonstruksi model habitat.
Analisis Data
Software maximum entropy (versi 3.3.3k) yang
tersedia di www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent
digunakan untuk membangun model. Environmental
layers yang tergabung dalam basis model (model yang
digunakan untuk prediksi spasial) resampled ke
resolusi 1 km dan dikonversi ke format grid ESRII
ASCII. Model dibangun dengan menggunakan default
value untuk regulation parameters (1), maximum it-
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eration (5.000), dan automatic feature class selec-
tion. Cross-validation procedure digunakan untuk
mengevaluasi kinerja model. Dalam membangun
model, data dibagi secara acak menjadi 2 kategori,
training data (75%) dan test data (25%).Training data
digunakan untuk membangun model, sedangkan test
data digunakan untuk menguji tingkat keakuratan
model yang diperoleh. The area under the curve (AUC)
metric of the receiver operating characteristic (ROC)
curve digunakan untuk mengevaluasi kesesuaian
model (Elith et al., 2006; Phillips et al., 2006).
HASIL DAN BAHASAN
Hasil
Distribusi Spasial Dan Temporal
Gambar 2 menunjukkan posisi kemunculan hiu
paus selama periode Januari – Maret 2016. Pada
Januari, hiu paus muncul di sisi sebelah barat perairan
Probolinggo, sedangkan di sisi sebelah timur hiu paus
muncul hanya pada Februari dan Maret. Hal ini
mengindikasikan bahwa pada Januari – Maret hiu paus
bergerakdari sisi baratkesisi timurperairanProbolinggo.
Model Perfomance
Posisi kemunculan hiu paus dan faktor oseanografi
digunakan untuk memprediksi daerah potensial
kemunculan hiu paus di perairan Probolinggo
menggunakan maximum entropy model. Hasil
model maxent juga menunjukkan bahwa models’
performance lebih baik daripada fitted by chance
karena didukung oleh the modest values of the
performance metric yang memperoleh nilai > 0.5
(AUC = 0.985) . Has i l in i m enun jukkan
keberhasilan prediksi yang tinggi dari model yang
diperoleh (Phillips et al., 2006; Elith et al., 2006).
Relative percent contribution dari masing-masing
variabel lingkungan ditunjukkan pada Tabel 1. Hasil
menunjukkan faktor oseanografi yang paling
berpengaruh terhadap distribusi kemunculan hiu
paus adalah kedalaman dan chl-a dengan nilai
percent contribution secara berturut-turut adalah
71,0% dan 15,7%, sedangkan SST merupakan
faktor yang mempunyai pengaruh paling kecil
dengan nilai relative percent contribution sebesar
13,3%.
Gambar 2. Lokasi kemunculan hiu paus (Rhincodon typus) selama Januari – Maret 2016.
Figure 2. Occurrence location of whale shark (Rhincodon typus) during January – March 2016.
Tabel 1. Prosentase kontribusi relatif variabel lingkungan terhadap model yang diperoleh dari penggunaan
maximum entropy.
Table 1. Relative percent contribution of environmental variables to models derived by using a maximum
entropy approach
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Gambar 3 menunjukkan the model-derived pre-
ferred ranges dari tiap parameter lingkungan. Kurva
pada gambar tersebut menunjukkan perfomance dan
kontribusi dari tiap parameter lingkungan terhadap
perkiraan model (model fit). Probabilitas kemunculan
yang tinggi (high probabilities of occurrence) hiu paus
terobservasi pada range tertentu pada tiap parameter
lingkungannya. Hiu paus mempunyai tingkat peluang
kemunculan yang tinggi pada chl-a : 0,5 – 0,9 mg/
m3, SST: 29 – 30°C dan kedalaman perairan: 9 – 14 m.
Gambar 3. Kurva respon dari model untuk (a) konsentrasi klorofil-a (chl-a), (b) sea surface temperature(SST),
(c) kedalamanperairan.
Figure 3. Response curves from the model for (a) chlorophyll-a (chl-a), (b) sea surface temperature (SST),
(c) water depth.
Prediksi Kemunculan
Peta predicted HSI (2017) ditampilkan pada
Gambar 4. Pada Januari, the predicted probability of
occurrence hiu paus belum terbentuk. The predicted
probability of occurrence hiu paus terbentuk pada
Februari dan kemudian menghilang atau tinggal
sedikit pada Maret. Ini mengindikasikan bahwa hiu
paus hanya muncul pada periode tertentu saja.
Pada penelitian ini frekuensi tertinggi munculnya
hiu paus di perairan Probolinggo terjadi pada
Februari.
Gambar 4. Peta daerah potensial kemunculan hiu paus di Perairan Probolinggo pada tahun 2017 untuk bulan
(a) Januari, (b) Februari, (c) Maret. The suitability digambarkan dengan Habitat Suitability Index
(HSI) yang mempunyai range 0 – 1, yang merepresentasikan “poor” to “good” habitat quality.
Figure 4. Potential occurrence zone maps of whale shark in Probolinggo waters in 2017 for (a) January, (b)
Februari, (c) March. The suitability is depicted as an Habitat Suitability Index (HSI) score ranging
from 0 to 1, representing “poor” to “good” habitat quality, respectively.
Bahasan
Hiu Paus (Rhincodon typus) merupakan spesies
ikan berukuran terbesar di dunia. Spesies ini telah
mencuri perhatian beberapa lembaga dunia pemerhati
lingkungan seperti International Union for Conserva-
tion of Nature (IUCN) dan Convention on International
Trade in Endangered Species of Wild Fauna and Flora
(CITES). Hiu paus mempunyai proses tumbuh
berkembang dan mencapai dewasa yang lambat
sehingga memiliki waktu pulih yang lama. Hal ini
menyebabkan spesies ini termasuk dalam kategori
spesies yang rentang dan rawan untuk mengalami
kepunahan. Spesies ini mempunyai kemampuan
migrasi jarak jauh hingga ribuan kilometer dan sering
dijumpai di perairan subtropis bersuhu hangat dan
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perairan tropis seperti Indonesia (Stevens, 2007).
Pada penelitian ini digunakan posisi kemunculan
hiu paus dan faktor oseanografi dari data penginderaan
jauh dengan menggunakan maximun entropy model
untuk memprediksi daerah potensial munculnya hiu
paus di Perairan Probolinggo. Berdasarkan data
kemunculan hiu paus, kita dapat memperkirakan
sebaran berdasarkan lokasi dan waktu (the spatial
and temporal distribution) daerah potensial
kemunculan hiu paus. Pada Januari, tidak banyak
hiu paus yang terlihat di perairan Probolinggo (Gambar
2). Pada bulan ini, hiu paus hanya nampak di sisi
barat perairan Probolinggo. Hiu paus mulai banyak
muncul pada Februari dan terlihat pada sisi barat dan
timur perairan Probolinggo. Namun demikian,
kemunculannya pada sisi timur lebih banyak dari sisi
barat. Pada Maret, hiu paus juga muncul di sisi barat
dan timur perairan Probolinggo. Bahkan sebagian
muncul di sisi yang lebih timur dari kemunculanya
pada Februari. Hal ini menunjukkan bahwa hiu paus
bergerak dari sisi barat ke sisi timur perairan
Probolinggo pada Januari sampai dengan Maret.
Kemunculan hiu paus ke permukaan diduga terkait
dengan aktivitas makan, yaitu menyaring air untuk
mendapatkan zooplankton yang komposisinya
didominasi oleh Lucifer dan Copepoda (Heyman et
al., 2001; Noviyanti, 2015). Di Baja California,
kemunculan hiu paus meningkat pada musim semi
ketika kelimpahan Copepoda tinggi, dan di Ningaloo
Reef, Australia bagian barat, mereka meluangkan
waktunya selama terjadinya masa pemijahan karang
dan terkait dengan meningkatnya kelimpahan krill
(Taylor,1996).Sedangkan,diBelize,hiupausyangdiamati
memakan telor ikan kakap (Lutjanidae) yang berkumpul
secara musimanuntuk bertelur (Heymanetal.,2001).
Pada saat lahir, hiu paus dapat mencapai ukuran
panjang antara 55 – 64 cm. Pada saat belum matang
gonad, hiu paus jantan bisa mencapai ukuran 2,99
m, sedangkan pada saat remaja bisa mencapai
ukuran antara 3,90 – 5,40 m dan pada saat dewasa
bisa mencapai ukuran sekitar 12,0 m (Compagno,
2002). Noviyanti (2015) melaporkan bahwa hiu paus
yang muncul di perairan Probolinggo berkisar antara
2 – 8 meter, diduga belum mengalami pemijahan.
The performance of the maximum entropy model
sangat tinggi, dimana nilaiAUC > 0.9 mengindikasikan
bahwa model dapat memprediksi daerah potential
kemunculan hiu paus dengan sangat baik. Distribusi
suatu biota laut sangat dipengaruhi oleh faktor
lingkungan. Pada penelitian ini kedalaman perairan
menunjukkan sebagai faktor lingkungan yang paling
berpengaruh terhadap distribusi dan kemunculan hiu
paus dimana hiu paus banyak ditemukan pada
kedalaman perairan antara 9 – 14 m. Hal ini sesuai
dengan hasil pengamatan Noviyanti (2015) yang
mengemukakan bahwa hiu paus banyak muncul pada
kedalaman 5 – 20 m dengan jarak sekitar 500 m dari
tepi pantai perairan Probolinggo.
Pada umumnya, hiu merupakan spesies karnivora
dan cenderung buas ketika memangsa makanannya.
Namun hal ini berbeda dengan hiu paus, yang
merupakan salah satu dari tiga hiu pemakan plank-
ton lainnya, yaitu hiu bermulut besar (Megachasma
pelagios) dan hiu penjemur (Cetorhinus maximus).
Clark & Nelson (1997) menjelaskan bahwa pola
pergerakan hiu paus dan area yang biasa menjadi
lokasi musimannya dalam periode mingguan/bulanan
maupun tahunan menunjukkan adanya keterkaitan
dengan peningkatan kelimpahan mangsa secara
musiman. Selain itu, Heyman et al., (2001)
menjelaskan bahwa hiu paus memiliki kebiasaan
makan dengan menyaring air laut untuk mendapatkan
zooplankton. Kemunculannya ke permukaan dengan
membuka mulut merupakan cara makan surface and
subsurface passive feeding, yaitu berenang dan
menyaring air di dan di bawah permukaan air.Air yang
telah masuk sementara ditutup oleh faring dan
kemudian partikel yang bukan makanannya dipilah
dengan menggunakan insang hingga kemudian
dikeluarkan bersama air. Faring merupakan bagian
dari alat pencernaan dan pernafasan hiu paus. Hiu
paus makan dengan posisi diam baik secara
horisontal maupun vertikal di atau di bawah permukaan
air, yang selanjutnya membuka mulutnya untuk
menghisap air.
Suhu permukaan laut memiliki peran penting dalam
distribusi/sebaran hiu paus. Suhu dapat memicu
migrasi suatu spesies yang bisa dilihat sebagai wujud
dari perilaku termoregulasi (Binder et al., 2011), proses
yang dilakukan oleh organisme dalam mengontrol
suhu tubuhnya (Abby, 2015). Rowat (2007)
melaporkan bahwa mereka biasanya ditemukan pada
suhu 28 – 32°C. Selain itu, hiu paus di Ningaloo
diketahui lebih menyukai perairan yang hangat dan
teramati pada perairan dengan suhu antara 24°C
sampai 32°C (Sleeman et al., 2007). Selain sebagai
pemicu migrasi, perilaku termoregulasi lainnya juga
dapat terjadi pada hiu paus. Thums et al., (2012)
menjelaskan bahwa hubungan antara suhu minimum
rata-rata hiu paus saat beraktivitas dan rata-rata
turunnya hiu paus menyelam dari permukaan perairan
adalah minimum 25°C.
Integrasi antara data lokasi kemunculan suatu
spesies dengan informasi multi sensor penginderaan
jauh dalam platform pemodelan dapat menawarkan
cara yang kuat dan inovatif (a powerful and innovative
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way) untuk mengidentifikasi daerah potential
munculnya suatu spesies dan dapat digunakan untuk
mendukung keputusan manajemen perikanan (fish-
eries management decisions).
KESIMPULAN
Munculnya hiu paus di suatu wilayah sangat
dipengaruhi oleh kondisi oseanografi dan kedalaman
perairan tersebut. Munculnya hiu paus di perairan
Probolinggo diduga sangat dipengaruhi oleh faktor
kedalaman perairan (9 – 14 m) disusul oleh
ketersedian makanan (0,5 – 0,9 mg/m3) dan terakhir
adalah sea surface temperature (29 – 30°C). Bulan
Februari merupakan waktu yang paling sering
ditemukan kemunculan hiu paus di perairan
Probolinggo. Oleh karena itu, untuk menjaga
kelestarian hiu paus khususnya di perairan
Probolinggo, maka diharapkan nelayan tidak
melakukan penangkapan ikan pada kedalaman
khususnya 9 – 14 m terutama pada saat hiu paus
sering muncul yaitu pada bulan Februari.
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